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schweren Unfällen bei schnellen Brutreaktoren im Rahmen des
Bethe-Tait-Modells (wird veröffentlicht).
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1. Aufbau des Programms
FAUN-Z ist in FORTRAN-lI für die IBM-7074 verfaßt. Das Programm dient
zur Berechnung von schweren Exkursionen bei ein.em zylindrischen Zwei...
zonencore nach der modifizierten Bethe-Tait-Methode /~1 7 i- -
Das Programm besteht aus dem Exkursionsprogramm EXQ, aus zwei Hilfs-
pro~rammen zur Berechnung der mittleren Brennstofftemperatur t TREF bzw.
der Energieausbeute. EV{6J1jQ sowie aus folgenden Unterprogrammen :
Name ~nötigtbei:-
PHI EXQ, TREF, EV{6NQ
RAND EXQ, TREF, EV{6NQ




Zusätzlich verden aus der Programmbibliothek eine Routine für Berechnung
eine andere fÜr die Integration vönDifferentialgleichungssystemen

































































































in 1. bzw. 2. C6rezone
























Beitrag der Störreaktivität zu c
Beitrag der Dopplerrückrirkung
zu o
Beitrag der axialen, radial
nach außen gerichteten bzw.
radial nach innen gerichteten
Bewegungen zu a
Flußverteilung in der axialen
Richtung
Flußverteilung in der radialen
Richtung

























Hinima bzw. Haxima der Funktion
w(z) im Core
Minima bZ't'T. Maxima der Funktion
g(r)4>(r) im Core
Polynomkoeffizienten der Darstellungen

















Energie von 1 g Brennstoff








3, Das Programm. EXQ
Pol~rnomkoeffizienten der AK1N(E)-
Darstellung
Dieses Programm verfolgt die zeitliche Entwicltlung der Größen Energiedichte,
Neutronenfluß, Brennstofftemperatur und Brennstoffdruck im Corezentrum,
sO~Tie die der reziproken Periode bis zum Ende der Exkursion, Anschließend
berechnet es die totale und die Exzessenergie der Exkursion,
Zu diesem Zweck vurd das Differentialgleichungssystem
Q(t) =Q(t)
Q(t) =a(t)Q(t).+ lC(t)
C{t) = ~ Q(t) - AC(t)
5
mit den Anfangsbedingungen
numerisch integriert solange. bis in einem Zeitpunkt t E beide Bedingungen
a( t
E
) < -2.5 cmax
500 l:J< .................
~.,f "T ms-"B .\. ".




L2. x.• ß ~
~
(4)
Die reziproke Periode asetzt sich aus dem StörungSbeitrag
- -









CA' CR und CM sind frelvrählbare Gewichtsfaktoren.
Die Dopplerrüclmirkung und die Expansi onarückwirkungen werden aus dem
jeweiligen Stand der Energiedichte imCore
(8)
bestünmt. Die Leistungsverteilung F(;) ist in axiale und in radiale Ver-
teilungen faktorisiert:
6
Bei Zweizonen-Cotes unterschiedet sich die radiale Leistungsverteilung
g~ um eine Sprun~funktion
( 10)
von der radialen Flußverteilung~
Die Flußverteilungen werden mit symmetrischen auf
1 ~ normierten Polynomen dargestellt:








;h) ~ f f dX1j.i(x) bzvT.
o
r
$(r) :: -k Jdxx$b:>
o
( 12)
sind dann ebenfalls symmetrische Polynome. Der Formfaktor der Energie-
verteilung 1-lird mit Hilfe dieser Funktion berechnet.
Den Beitrag der Dopplerrückuirkung erhält man aus der je"leiligen mittleren
Brennstofftemperatur:
x>o wird dabei immer vorauaeesetzt.
T f( t) erhält man gemäßre
T (t)-x











Im EXq vnrd Tr e f nur in den Gebieten q(t) ~ QA und Q,(t} ~ QE direkt berechnet.
Im übrigen Bereich wird eine Polynomdarstellung
I'





benutzt. Diese gewinnt man, indem man fllr jedes Core vor Beginn der Exkur-
aionsrechnungen Trer(Q) mit Hi.lf~ yoltTjiEF berechnet und eine gee~gIlete
Polynomnäherung ansetzt.
Die Rückl,rirkungsbeiträr:e der Materialbewegungen o.A' ~ und ~A erhält man
aus dem Gleichungssystem
&i t ) = &J(t) o.J(o) = 0
JN
J =A, R, RA (21)
~it) = r (\I) \I &J(o) = 0BJ (t)Q (t)\)0=1
Zur Berechnung der B~\I) (t) ist die Exkursion mit den Energiedichteschranken
in n+l Rechnungsphasen
(22)
Q(k-1) < Q(t) < q(k)
Q(n) < Q(t)
k=l , ••• ,n
8









Als Dampfdruckdarstellung 'tdrd in der 2. bis m-ten Phase I :p{, } ':f be-
N - r
nutzt, in allen folgenden Phasen I p(2}':f. Für die Gültigke~tsbereiche
r=o r
dieser Darstellungen gilt:
Die Phasengrenzen Q(k} erhält man aus den Gleichungen
c T(2}+E





wobei fÜr m und n die Bedingungen
zu erfüllen sind. Die Größencr. erhält man aus
~




Bei der i'iahl von !::.T ist darauf zu achten, daß 6T möglichst klein bleibt und dennoch
02>1 ivird, Die Achsenabschnitte









R < r(k-l) < R (
z 2 -- c }
11:=2, ••• ,n+l
die in den einzelnen Phasen das zur Rückwirkung beitragende Teilcore bestimmen,
erhält man aus fo.lgenden Formeln:
a) Falls E =~ ist , sind
B
(k) =R
"i z und r{k) = R für alle k2 c (30)
und
( k \Z I ist die Lösung der Gleichung
I
m-k-l n-!!1 1<k<m-1a'ol • °21/J(z) = für
n-k m<k<nalo
2
b ) Falls E a="A ist, dann setzt ~an
(k) Hcz > . = '2- für alle k (30' )
(31' )
die die entsprechendea Bedingungen (s. Gl. 29) erfüllen. Falls es in
, -- - " .. • I...... "!""'l."' ." T •• .. 1-.. • ~ .....tU,tl J ouer ~n \~ ,n I so~cue ~ofw~gen n1cut g1ut, setzu man
z z c
(k) - R
r 1 - ~ z
Hit
( (1) (P.. k=l, ••• ,m-lv (32)p)k) = für






A(v) =J dz WVw'2z,k
o
z (k)
~~~k =J dz wV(wt2_~~'f)
o
Z(k}
~\l) - Jd "."+2-""R2,k - - z 'I'
o
x~V) = A(v) .a(v) +A~v) IG(V)




v=1 , ••• ,N
k=1, ••• ,n
}






k=1, ••• ,n (37)
3=A,R,RA




I I :pv(k )T{t )v
lv=o
wobei T(t) aus der Gleichung
(Q(t) /c v





Cf.'.. O,(k) Q't' \<Q(k+1 )ur, < '\ , __-,
(38)
(391
berechnet wird. Den Neutronenfluß im Corezentrum erhält man aus





Programmablauf: Das Programm beginnt mit der Eingabe der Peaktordaten und den..---..-....,.----....
thermodynamischen Daten des Brennstoffs. Die Koeffizienten der Fl.ußverteilungen
4>,1/1 werden durch PHI eingelesen. Dieses Unterprogranm berechriet anschließend
'A A
die Polynomdarstellungen der Funktionen WI 1/1",1/1, 4>', 4>" und 4> sowie die
Normierungseröße I •z
Nachdem die Dampfdruckkoeffizienten p~i) eingelesen sind und die pv berechriet
wurden, erfolgt,mit Q(n) beginnend, die Bestimmung der Q(k), z(k), r~k) und
r~k) t wobe i z.ur Lösung der Gleichungen (31) bzw. (31') das Unterprogramm
RAND herangezogen wird.
Als nächstes werden die Integrale A~~~ , G~~~ ..... berechnet mit Hilfe von F0RHAL
und FV0NX, aus diesen erhält man dann die Pol~rnomkoeffizientenB(v) B( v) und
B
( v ) A,k' R,k
für die einzelnen Rechenphasen.RA,k
Der eigentliche Ablauf der Exkursionsrechnung beginnt mit dem Einlesen der
Exkursionsparameter (6t, S(o), Y, Ci., T(o) ,ß), sovrie der Koeffizienten der T .#'-
sJ re~
Darstellung. (nan kann gleichzeitig Parameter für mehrere Exkurs Lonen einlesen,
die entsprechenden Bec:b.n.1JP.gene:r:f'oJ.gen d@Il hil1te:rei!la.nd~r. ) ... I.>~e Di.fferential-
gleichungssysteme (1) und (21) iJerden mit RUNGE integriert, wobei hier zusätzlich
die Routinen R0UT D ( in der 1. Phase) und R0UTE (in allen anderen Phasen) be-
nutzt werden.
Nach jedem Integrationsschritt erfolgt eine Schrittwei.ten ontrolle. Falls bei




~. • .. t ... ,.
2 "(~ \\cl t./
die obere Schranke 1.0 erreicht, wird 6t halbiert und die Integration wieder-
holt. Andererseits, erreichen beide Größen 0.5 nicht, dann rechnet man, vom
nächsten Schritt an mit der Schrittweite 6t' = 1.5'6t (;1 und ~2 sind frei
wählbar) •
Anschließend wird geprüft, ob die laufende Rechnungsphase beendet ist oder nicht.
i1enn ja, denn erfolgt eine ~1odifizierung der Koeffizienten B~:~, eventuell auch
der pv(k). Als neue Schrittweite wird hier die vom Exkursionsbeginn eingesetzt.
13
Falls keine neue Phase beginnt, ~ird - von der 2. Phase an - anschließend,
nach dem Ende der Exkursibn abgefragt. Falls sie noch nicht zu Ende i.st,
beginnt * nach eventueller Ausgabe von Zwischenergebnissen - der nächste
Integrationsschritt.
Nachdem die Exkursion beendet ist .. werden noch E ·T· und mit Hilfe von~
~ ~O
E berechnet.exc
Ausgabe der Ergebnisse :'Hährend der Exkursion werden die Größen t , Q, S, a,
-~--~------------------aA, ~, ~, ":0' T und p gedruckt, und zwar vor Beginn jeder Rechnungsphase
und am Ende der Exkursion. Falls e rwünscht , kann man diese Größen auch nach
jedem Integrationsschritt drucken lassen. Am Ende der Exkursion werden außer-
dem noch ausge geben: a ., S , lI.t , E
TOT
' E ; die Exkursionsparameter;
max max max exc
die Reaktordaten, die thennody'namischen Größen und W; die Polynomkoeffizienten der
Fluß-, Dampfdruck- und Tref-Darstellungen.
Die Ein- und Ausgabe erfolgt in den Einheiten g, cm, s, deg KO , kJ und atm, für
die Störreaktivität gelten die Einheiten Z, C/,/s, ••• · Intern vlird 1 ms als Zeit-
einheit benutzt.
Rechenzeit: Die Rechenzeit des Programms EX(i liegt - bei ReaktivitätsraIDpen von._---------
30-120f/,/s -·bei 15-25 sec pro Exkursion, falls auch die Ausgabe von sämtlichen
ZwischEmergebni~senverzichtet wird. Für die Rechenzeiten der eigentlichen
ExkUl"sionsläu:fe (d.h. ohne die Vorrechnungen und ohne ENVER) ergeben s'ich bei
Na-2 folgende ~'Terte(gemittelt über einen Dopplerkonstantenbereich 0 < y < 6.10.3):- .' '-.-', -, - .......-. -
Rampe (f/,/s)
Exkursionszeit (s)







Dieses Progr~~m dient zum Einlesen und zur Ausgabe der Polynomkoeffizienten
von Wund ~ smvie der Berechnung der Funktionen W, w', w", ~, $2, $, $', $",
~ und ~2.
Anhanda.erDarstellungen (3.11) und (3.12) erhält man folgende Formeln für..
w', w",~ und ~:















t" v 2( v-1) {4j- L -r
\1=1
2\1
Für (/>' ( r ) und ell" ( r ) gelten (1) bzw, ( 2) entsprechende Formeln.
Für die Funktionen
z
~2(z) :: ~ Jdx1/J2(x)
o















Die IITormierungsgröße I z (oi , 3.36) erhält man damit als
(8)
Das Programm wird durch die Indizes KP und KF gesteuert. Für KP=1 erfolgt,
falls KF=1 ist, das Einlesen und das Umrechnen der Koeffizienten sowie .die
Berechnung des I
z;
falls KF>1 ist, werden die Koeffizienten a\l,bv gedruckt~
Die Berechnung der Funktionswerte erfolgt noch folgendem Schema.:
2
3
Der Aufruf erfolgt in der Form PHI(X,Y,Y1,Y2); hier ist X der Ort, wo der
Funktionsvlerl Y gesucht .lird, Y1, Y2 sind die Werte der 1. und ·2. Ableitungen
an dieser Stelle.
'15
5. Das Unterproßram.'ll RAND
~--_~_t_-...-._~
Dieses Prograrum dicn~ zu~ n~merischen Lös~~g der Gleichung
bei einer bekannt.en Flmktio!". f(x) e RAID rechnet mit dem Nevrtonschen
Iterationsverfahren
x. "" x~,_.,l r" _. ,
f(x. 1 ) ..~y




nach dem x vorzeg2ben wurde. Es cfird dabei vorausgesetzt, daß es mindestenso
ein x gibt mi,t
r(x) > y fiIr
Eine' weitere Voraussetzung ist, daß
f'(x) < 0 für alle (4)
"" ""- (csonst sucht dase Progra..nun.ein -Inter'V~.11(#(A' ~),- XE~xE,in dem diese -Ferderunger"
füllt ist,und die Gl. (1) "lird dann in diesem Intervall gelöst) .. Die Iritegration





Das Programm vrird mit HAND (X,YA,XE,FX,CF.). aurgeruren , X enthäl.t ver dem
Aufruf den ersten NähervJ.'lgsITert x , nach dem. Aufruf den letzten 1'Täherungswert
o
x .• Im F8~le b) wird hier x.=x~ gesetzt.
J J ~
XA , XE enthalten die Bereichsgrenzen X
A
bzw. XE (bzw. ~~, falls f'(x»o ist
in (~, ~» ~ FX ist der vorgegebene SollvTert y. Im Falle a) steht an der
Stelle CF, sofern x,<x
E
ist, der letzteHert von f(x)/f'(x).
J '
Im Falle c ) tre.rden als Fehlernachricht die Größen
gedruckt. KP ist hier eine Steuerzahl (5. PHI), ~ ist, falls RAND von EXQ aus
aufgerufen lrurde, der Index des Polynomkoeffizienten p~, ~, falls RAND von
EI'Ji!ER aus benutzt vurde , gibt 9.=1 oder 2 an, in welcher Corezone der Aufruf er-
folgte.
16
Die BestimmUng der l'!erte rex). ftt:lt) erfolgt mit PHI.
6. Das t.interprogramm &'\fVER
Dieses Programm dient zur Berechnung der Integrale
; 1 f -H
J





UJ besteht bei Zweizonencores aus 2 Teilgebieten:
u(1) = {o~<z, ; o<r~rl(z)}J
u(2) = {0~z~z2 . Rz~~2(z) IJ ,










Jnl =- ; n2 =-0. ~.Q
n, n2














Das Programm ~rird mit EJ!TVER (Q,EX,HX-tVX,ZIN) aufgerufen, Hier sind Q die
Energiedichte im Corezentrum, EX die vorgegebene Energieschranke EJ 1 HX.VX
enthalten nach dem Aufruf die Integrale i{J und qJ& zur ist eine gerade
Za..'!ll
Izn~j =2m
die angibt, in wieviele Teile die Bereiche (O,z.) während der Integration
J.
zu teilen sind.
l:.rE.gr,smm!.b1:,a.:!f.l Nachdem geprüft vurde., daß ein z1>O entsprechend GI. (4)
existiert, 1-rird dieses mit RMID bestimmt; als erster Näherungswert wird
H 11jJ(o)-x
1
z~O = Hin (r, I~) (12)
'.. .. -a2
vorgegeben. Anschließend vTerden für die Punkte
z1
zk = k •6z, k = 0, 1 , ••• , 2m-1; 6z =2iii
mit z0 b'eginnend die Funktionsi4erte FH1( zk) bzw.
J:'1 (zk) "7'1!':~d~~ dabei ebenfalls mit RAND -bestimmt.
erste Näherung ,r--n,·-
/~ (0)- -;rror
r 10 =Hin (Rz ' I -b )2
gesetzt. Für k > 1 "lird entweder
r lO( zk ) =Rz
vorgegeben, falls r 1(zk_1) = Rz vrar, oder sonst
FV
1
( Zk ) berechnet,





1jJ,1jJt ,<P UIld 1jJ we r den mit PHI bestimmt; <p/<p' erhält man aus RAlID.
Die Summationen erfolgen nach der Simpsonschen Regel:
( 16)
Die Berechnung der Integrale
demselben Verfahren.







dz ~v2' f dz FV2 erfolgt anschließend nacho
18
Falls es erwünscht, ist, drUckt EJlnJER .. nachdem W
J
und qJ berechneii wurden -
die Größen
z,. r,(o), z2 und r 2(o) aus.
!e~!?~eit~ Bei IZINI =250 beträgt die Rechenzeit dieser Routine ~ 2 sec
pro Integrationsgebiet, d.h. 4 sec falls über den beiden u~i)_s integriert
werden muß, Mit IZINI nimmt die Rechenzeitlinear zu.
7. Das Unterprogramm FY0NX
Dieses Programm ist der Integrationsroutine F0RRAL direkt zugeordnet und
wird vondierermit FV0NX(x) a.ufgerufen, Es berechnet den 'Hert des Inte-
granden im vorgegebenen Bereichspunkt x.
Folgendes Schema zeigt den Zusammenhang zwischen Steuerzahlkombinationen











8. Die Unte~ro~amme R0UTD und R0UTE
Diese Unterprogra.mme werden von der Routine RUNGE benutzt; sie berechnen. ~~ .
die in RUNGE benötigten vIerte der Ableitungen Q, Q, C (R0UTD) bZW4
• •••• A
Q, Q, C, aA, üR' ~A' aA, ~, ~ (R~UTE) im Zeitpunkt t(s. Gl.3.1 und 3,,21l.
Die Aufrufe erfolgen mit R0UTD(Q,DQ) bzw. mit R~UTE(Q,DQ). Q und DQ sind
Vektoren; die erste Komponente von Q enthält die jeweilige Exkursionszeit t.
in den anderen Q-Komponenten stehen die Größen derm Ableitungen gesucht
werden. Diese steh.en -. nach dem Aufruf - in den Komponenten von DQ.
9. Das Hilfsp};,o&~;;,..,.;;T.;.;F.E. .F;.,
Dieses Programm ist unabhängig von I!:XQ; es dient zur Berechnung der Funktion






Zunächst bestimmt TEEF mit PHI W und die Energiedichte-
(s • Gl~ 3.17) sowie zwei .leitere Schranken
EF!
QAF = ä.b""
Anschließend werden die Reaktordaten", "1, und die thermodynamischen Daten
sowie die Energieschranken QA' QEI' QAF' ~undEF" EFF'ausgedruckt.
Die Temperaturberechnung erfolgt gemäß (s , auch 3.15)
;Q°'ßT
:Q(vT-HF f ) + Epr"<lFf
cvTref(Q)=[Q(\J~"\'TF,+i'lFF) + EF y qF,-EFF qFF
iQ"HFF + EF, - EFF-qFF
0.-1"1 - EF
(2)
wobei die VTJ-s bzv , qJ"'s wieder durch ENVERberechnet.lerden~Für jeden
Q-W'ert vlerden folgende Größen ausgedruckt:
Q, '-IFr' HFF) qFY' qFF' Tref.
Die Rechenzeit des TR~F ist uraktisch identisch mit der Rechenzeit die von
....-~ -
ENVER benötigt 11ird~
1O. Das Hilf;programm EV9JNQ
Dieses Programm berechnet die nach der Exkursion freiwerdende zerstörerische
Energie in Abhängigkeit von der zentralen Energiedichte am Exkursiansende
a) mit dem realen Brennstoff als Arbeitsmedium, ~nT(Q)
b) mit einem Brennstoff, der sich oberhalb von TB vlie ein ideales Gas
verhält, ECAR( Q).
20
Dazu bestimmt EV~NQ folgende Integralausdrücke
~IN(Q) E j dV PB .Axm(E)
E~EBL
ECAR( Q}:: f dV PB ACAR(E)
E~EBL
:f'ür i-rerte aus einem Bereich Q~~Q1' AyaN(E}.:tst die.-ki"Qffti'sehe.Jmer.gi.e.,:':,d:ie
man aus 1 g Brennstoff der thermischen Energie E mit adiabatischer Aus-
dehnDng bis ~L ge,dnnen kann; ACAR(E} ist die kinetische Energie, die man
unter den gleichen Bedingungen erzielen könnte, falls der Brennstoff ein
ideales Gas wäre, d.h.
EF
ACAR(E} :: (E • ~L) (1 + E-~ )
Für !;enT(E) wird eine Polynomnäherung in der Form.
S




Die Bestimmung der Integrale (1) Und (2) e!"fo:l.gt numeris'Ch; dei're!eVante
Energiebereich des Cores wird in Bereiche gleicher Energiebreite
6E = 1. (E • E_ )
:rJ max -:BL
E = Q.ABmax .
zerlegt, zu jedem Teilbereich wird der entsprechende Brennstoffanteil
l\ t 6qi =113L· q{xi ) - Q{xi+1 }. '
q(xi ) =t- f dV
c F(r»x.





berechnet und in jedem Teilbereich wird !;eIN(E) mit
E . +E
.AxIN(E) % t {!;eIN(Emin}+~UI( nu.n2 max)+~(Emax)}
E. < E < E






iiGn erhält so f'oJ.ge':'ltle ktsdrücke:
( 10)
Um die Rechenzeit zu verkürzen, werden nicht alle q(x.)-s, sondern nur
1.
jeder m-te-vlert





berechnet; die Volumenanteile 6~, i=l, ••• ,~T, gewinnt man aus diesen durch
Interpolation:
J =O,1, ••• ,J-3; i = 1, ••• ,m
i = 1, ••• ,2m
Dabei sind
(13)
= q('; )\ .n.j+l









für j = 1, ••• ,J-l
k =1,2,3
22
erhält man die Koeffizienten s~k):
8(3) =-l- {~x 3~x. ~~x \t 2m3 \)3,2 - u20Z · ~\)1)tJ
S(2) =-1 . {{~.~_ l)~x _ '8 3)~x ('Qm 3)~x }5i 2m3 CJll-, u 3s f(, \ In"" u 2 • 5i+ 1 ,.. \)1,5i
S(1) ..:",.,L {2m
2
""3m+J ~x ~ 2 I 1) ~x (6 2 ) xt 2m3 3 u 305i ~\3m =~m+ \)2,t + m -5m+l C1, t }
(16)





Die Größen q(Xe) hängen nicht von E. und Q sondern nur von deren Ve:rhältnis ß1. . 1.
xi =Ei IQ ab /i Man kann aJ.so waiter Rechenzeitsparen t wenn man die q{xi}-s
und die liqi-s nur einmal berechnet (und zwar für Q =Ql) und dann alle anderen
Q-Werte und die ennspreehende Einteilung des jeweiligen Energiebereichs so
wählt, daß in den Ausdrücken (9) und (10) nur bereits berechnete li~-s auf-








erreichen 0 l1an erhält so die Formeln
EF "',
.1 -.7+... l,t
(1.- 2')liEj+EBl,· EF it
!
j
Prog;:a.mma.blauf: Zuerst werden die Interpolationskoeffizienten_... ~~_ ..~~
si') + (i~1)S~2) + (i_1)S~3), i= 1; •• o.2m; t = 102,3
berechnet 0 Dann inrd für jedes Q. mit ENVER q(i.) berechnet, was die
J J
gleichzeitige BestimmtUlg von E (Q.) nach (3.42) ermöglicht. Anschließend
exc J
erfolgt die Berechnung von liqj und die Interpolation der Ausdrücke li~.
i = jm+1Jt.a 0 s (j+1 )m,. Nachdem alle tlflj,-s zur Verfügung stehen, erfolgt die
Bestimmung der EKn~ und ECAR für alle Q -s.
ii Siehe auch Gle (3 0 18. 3o19 ) bzw. ENVER
23
Ausgabe: Vor Beginn der Rechnung werden die charakteristischen Reaktor-_..... --
daten und die benutzten Näherungspolynomkoe~fizienten,dl, d2 •••• ds ausge-
druckt. "Jährend der Rechnung 'to1'erden bei jedem Q-\'lert die 'Hertevon ECAR t
E , EKI N sowie i. und q(i.) ausgegeben. Zwischen diesen Zeilen werdenexc , J J
für ECAR t Ee xc , und ~IN Interpolationsausdrücke von der Form
gedruckt.
Rechenzeit: Die Rechenzeit des EV~NQ w'ird ebenfalls im wesentlichen durch-------
den Zeitbedarf von ~JVER bestimmt. Bei dem Na.-2 Reaktor ergab sich eine





INF>O wird ein neuer Reaktor gerechnet, es folgt also die
Eingabekarte 2",
IHF<O werden nur neue Expansionskoeffizienten bestimmt, es
folgt also die Karte 7.,
INF=O wird die Rechnung beendet., es kommen keine weiteren
Eingabekarten hinzu.
IND: Druckindex; für
IND>O werden alle ZvTischenwerte der Exkursion ausgedruckt,
IND~O werden nur die .A.Tlfangswerte und die Werte sm Ende jeder
Rechnungsphase ausgedruckt.
SGF,SGE: Größen für die Steuerung der Exkursionsschrittweite; sar be-
stimmt die in eine Integrationsschritt maximal zulässige re-
lative Änrler~g_ d~S_ Fl~~es, SG~ ist d~~ en~sp~echende Größe
für die Energiedichte • Empfohlene ~'1erte sind
saF =5., SGE = 10~,
GIN: Steuerungsgröße, die die relative Genauigkeit bei der Berechnung
der Raumintegrale festlegt. Um zuverlässige Ergebnisse auch
bei hohem DruckpoJymomgrad zu erhalten, muß
-6 -71.10 > GIN> 1.10 sein.
( s , auch FOBHT.AL)
GPS: Steuerungsgröße ; die die Schärfe der Trennung der einzelnen
Rechnungsphasen voneinander bestimmt. Empfohlener Wert:
GPS :5. 1.001
ZIN: Steuerungsgröße, die die relative Genauigkeit der Energie-
verteilungsrechnungen in ENVER bestimmt.
IZINI gibt an die Anzahl der verwendeten Abschnitte bei der
numerischen Integration in der Z-Richtung, und muß eine gerade
Zahl sein , Empfohlener t.Jert: Izm] = 250.-500. Falls ZIN>O
ist, werden die zu der vorgegebenen Energieschranke gehörenden





Gewichtsfaktoren der axialen und radialen Expansionsrück-
wirkung sowie des autokatalytischen Effektes,
Q,_S!1.L.§.F,g,_EYt_E!O..!.~!,_EY..a.B.C.!.!ZJ.gCJi.!H!._RYP!•
DEX· CS Q}1 CV 'tt1 TB..... __ '_- ' .... ..",;,__t-~ w.",'.....-__
Diffusionskonstante /-cm 7 und makroskopische Spaltquer-- . -
schnitte L·1/cm.7 in den Zonen 1, und 2.
Mittlere NeutronengeschvTindigkeit rcm/s 7 und Lebensdauer. -
L·s.7,
Anteil der verzögerten Neutronen und effektiven Zerfalls·
konstante /-1/s 7 der Vorläufergruppen,. -





Coreradius~ Radiu.s der ersten Zone, Corehöhe
Dopplerexponent, DEX muß >1 sein,
Pro Spaltung freigesetzte Energie /·kJ 7.- -
rcm 7.- -
L·g/cm3.7







Schmelz- und Siedepunkt des Brennstoffes /-deg KO 7,- -
NF
Anzahl der einzulesenden Flusspolynomkoeffizienten.
Es muß 2 .:::. NF ::.. 6 seine
.!!(1,1).!.'..!.'.J. .!!(!,l) .A.,~•..!. .l!(llF-,) 1
Gerade Koeffizienten des axialen Flusspolynoms aZ2{N.1)'
~(.l,g).L'.!.'.L Q(!,g).Le.!.•..!. Q(!t'"J..21
Gerade Koeffizienten des radialen Flusspolynoms aR2(N_1) '
6. Karte:-- .... ""-'-
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!#.L !T1,11,=E!(1).1. f TO(1.t ,_.ET11.J.11t..?,,'~' !Ti~,jJa.. !T.i21,
!Ti21,_p1',Oi21,_P!(1,2)..a.'~'.2. PTiLRt"?')..!. TV_
LP: Grad der Dampfdrucknäherungspolynomen.
Es muß LP~10 sein~
AT(J),ET(J): Anfang- und Endtemperaturen I-deg KO 7 des Gültigkeits-- .
bereiches des J-ten Polynoms.
Es müssen AT(1)<AT(2) und ET(1)<ET(2) sein.
PTO(J),PT(N,J}: Koeffizienten p(j) I-atm 7 bzw. p~Jj) des J-ten Dampfdruck-










Maximal zulässige Überschreitung des Brennstoffsiedepunktes
L-deg KO_7 in Coreteilen, die zur Expansionsrückwirkung
nicht beitragen.
lF.1.!.oi11,~·~,_FO(IF1,..1P.1.l'.DT(.!.).1.·.!..·~!P!(lDl,_I!,_A1S.0111,
~.~._A!3i11,_HE<,!.)..a.'.!..'..a.g:.o( IA) '..i..~,_A!3iIl1).L liEiI!.)..!.
liETF.1. 1',0_
Anz8hlder Jlnfangsflüssei Bopplerkenstanten- und Beakt-iv-i-, - - -
tätseingaben.
Es mussen IF~10, ID<30 und IA<10 sein.
Anfangsflüsse rn/( cm2s) 7 und Dopplerkonstanten der Ex·- -
kursionen.
Koeffizienten der Rea~tivitätseingabe L-$~7, L-$/s.7e•••
Vorgeschlagene 8chrittweite der Exkursion L-ms.7
Der in der Exkursion berücksichtigte Anteil der verzöger-
ten Neutronen.
Anfangstemperatur L- deg KO~7 im Corezentrum.
Anzahl der Koeffizienten des Dopplertemperaturpolynoms.
Es muß NU<10 sein.-
Koeffizienten des Dopplertemperaturpolyno:ms 1-deg KO 7,- .
I-deg KO/(kJ/g) 7, •••- -
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lmfang 'U.'11d mduert L-kJ/g_7 des Gültigkeitsbereiches des
Dopplerpolynoms.







QA.. QE.. DQ.. ZIN
----~-;.:;;..- ....
ft.nfang und Ende des Energiedichtebereiches , in dem die
Dopplertemperatur berechnet iverden soll rkJIg 7- -
s. 1. Karte von EXQ
SF1 t SF2 s Re .. RZ, nc, 0)1, CV.. TM
----~-~------._~~-~
Beschreibung ceer Größen wi.e bei der 2.. Karte von EXQ
Sie stimmen mit den Karten 3. - 5. des Programms EXQ
übe.re in ,
- - - C.-Rechen~!'Ogra.mti1·E\r~~IQr







Obere Grenze des Energiedichtebereiches t in dem ~(INt
E
CAR
und EEXC berechnet werden so.l.Len , L-kJ/g_7.
S. 1" Karte von EXo.
A'11zahl der Ordinaten im Energiedichtebereich.
Es m~0 IE<250 sein.
A."lzahl der Interpolationen zwischen zwei benachbarten
Ordinaten. Für}ID mu,1j I1D~20 gelteu.
§.Fl,_S!2.;... E.C.~ R'Z.,!. RC..!. ,liH2,B..l'. Gll.1,_C!,_T~,_I~t_.a..\.1l,':"':'Il_
,9.(51.K1
s , 2" Ka.rte von EXQ
NK: Ä."lzahl der Koeffizienten der Pol~rnomdarste~ungder
kinetischen Energie. Es muS W~<10sein
G(1)" •• ,lG(~IK): Polynomkoeffizienten der Darstellung der kinetischen
- ~ - g - /- ~2 7Energie ~ ,/..., 1_/ ~ I ..~ I ~-.. ., _ kJ." , _ kJc_ ~ , 0 •
~Tie die 30 - 5, Kar-ben des EXQ.








CAll PrI (Re, YRC 1
EXKURSIONSVERLAUF





































































































51 WO = 2.*VH2*(S*VRC-(S-1.l*RVRZ/RRC}
52 TOT = VRH*WO
53 Q3E = .5/TOT
54 C A(l,l)~PSI(OJ, AC2,l'=/AZCZ)!, AC3,1)= PSltH2), A14,1J= PHI(RZJ,
55 C AI1,2)=PH!C01, A{2,2)=/AR(2)/, AI3,2)=S*PHICRC), AI4,2)=S*PHI(RlJ
56 KP = 2
57 CALl P~!{H2,A{3,1),Vl)
58 KP = 3
59 CALl PHI(RZ,A(4,1),DP)
60 Af4,2) = 5*4(4,1)
61 CAlL PHI(RC, V,Vll
62 At3,21 = s*y
63 PRM = MAXIFtAt1,2),Af4,2»
64 PR = MINIFtA(3,Z),At4,1»
65 PRMIN = At3,l)*PR
66 QMW = tM/W(l
67 FA( 1):: ö ,
68 C UMRECHNUNG DER DRUCKPCLVNOMKOEFFIZIENTEN
69 REAO l,LP,tAT([),ETtI),PTC(!),CPTCl,I),L=l,LP),I=l,2),TV
70 C
71 PSCl,l) = PTCl,l)*VC
72 PSC1,2) = PTCl,21*VC
73 CVN = ~C
74 Gfl) = 1.
75 QMN(1l = -QM
76 C
77 00 155 L=2,lP
78 CVN = CVN*VC
79 QMNCl) = -QM*QMNCl-l)
80 GCl) = GCl-ll+l.
81 PSCl,IJ = PTCl,l)*CVN
82 155 PS{l,2J = PT{l,Zi*CVN
83 ·C
84 lE = lP-l
85 00 157 l=1,LE
86 fL", = 1.
87 ME = lP-L
88 C
89 00 157 M=l,ME
90 LM = L+M
91 FLM = flM*CG(l)+GfM»/G(MJ
92 PSCL,lJ = PSCL,l)+FlM*QMNtM)*PS(lM,I)
93 157 PSll,2) = PS(l,Z)+FLM*QMN{M)*PSClM,2)
94 C ENERGIESCHRANKEN OER RECHNUNGSPHASEN
95 200 GA = CV*AT(2)+QM
96 GE = CV*ETtll+QM
97 FC = E8+CV*TV
98 ECl) = GA/PRMIN
99 XH{l) = H2
100 xz« U = RZ
101 XCf U = RC
102
103 202 KE = 1
104 FC = FC*At3,l)/AC1,l)
105 FX = PR
29
106 GO TO 206
101 204 KE = ~
108 KP = 2
109 Fe = FC*PR/PRM
110 FX = A13,ll
111 206 JE = 2
112 JP = 0
113 XI = Fe/GA
114 C
115 2 1C F X = F x* XI
116 IF(KEl212,212,214
117 C
118 212 XH(JE) = XH{JE-ll
119 CAll RANOIXHCJE),O.,H2,FX,CFl
120 GO TO 222
121 C
122 214 XCCJE) = XC{JE-1)
123 XZCJE) = XZIJE-l)
124 IFCFX-AI4,1»)218,218,216
125 216 CALl RANOCXZ(JE),O.,RZ,FX,Cf)
126 218 IF(FX-AI3,2»222,222,220
121 220 CALl RANOlXCIJEl,Rl,RC,FX,CFl
128 222 lFeJPl230,230,25D
129 230 E{JEl = EIJE-ll/XI
130 IFlE{JE)-GE)231,231,234
131 232 JP = JE
132 XI = FC/CCV*AT{l)+QMl
133 E(JE+l) = E{JE-1l/XI
134 GO TO 252
135 231 IFfE{JEl-EB'233,233,232
136 233 AHZ) = AHZ)*I.(15
131 GO TO 200
t38 -234 IFtJcE~10)'240,236,"236
139 236 PRINT 11
140 CALl OLMP
141 C
142 240 JE = JE+l
143 GO TO 210
144 C
145 250 E{JE+l) = EfJEl!XI
146 252 IFfE(JE+l)-Eß)258,258,234
147 258 JEI = JE-JP+l
148 C UMNUMERIERUNG
149 260 JEH = JE/2
150 00 261 JS=I,JEH
151 NJ = JE-JS+1
152 IFfKE)262,262,264
153 262 WH = XHfJS)
154 XH{JS) = XHINJl
155 XH(NJ} = WH
156 GO TO 266
157 264 wC = XC(JS}
158 WZ = X~{JS)
159 XCIJS) = XC(NJ)










































































FA (3) = Op*OP
KFE = 3
GO TO 282
280 NO' = 0
KfE = 1
282 IF(EXR)286,284,286
284 N(2) :: Ü
GO Ta 300
286 CXR = CE*[XR
N(Z) = 1
KfE = 3













310 FA(KF) = FA(KF'*A(4,ll
WAIKF,1) = FA(KF}*HI
320 IFIKE}33ö,33C,340





334 WAIKF,JS) = FA{KF)*HI
333 WWIKF,JS) = RI*HI
GO TO 303
340 00 343 JS=2,JE
212 JW = JS=l
213 IFlXZ(JS)-XZ(JW)}346,346,344
214 344 CAlL FORHAL(XZ(JW),XZ(JS},GIN,NN,ZJ,FELDl
215 RIJ = RZJ+ZJ
31
Q(l)=T,Q(2)=
Q( 5):: AE Z(T' ,








































































350 RI :: R2J+Sl*RCJ
IF(FAlKF)l352,343,352
352 WA{KF,JS) :: WAlKF,I)








414 eLA :: CXA*lSL-l.)
SAlI} :: ClA*PS(l,U
SA(2) = ClA*PS(L,2)
416 CLI = eXZ*G(L)
SZ<U =ClZ*PS(L,l)
SZ(2) :: ClZ*PS(L,2)
DA 417 JS = I,JEI
IF{EXR)420,422,420
420 AR(L,JSl :: SR(1)*lWW(Z,JS)+WW(3,JSl)
422 IF1EXA'424,417,424
424 AA(l,JSl :: SA(ll*{WA(2,JS)+HA(3,J$»
417 AZ(L,JS) = SZ(l)*WW(l,JS)
00 301 JS=JEI,JE
IF(EXR)43C,432,430
430 ARlL,JS+l) = SR(2l*{WW(2,JS)+WW{3,JS»)
432- Icf (EXAJ43A: 3:Gicl::43c4
434 AAIL,JS+ll = SA(Zl*(WA{2,JS)+WA(3,JS»
301 AI{L,JS+l) = SZ(2'*WW(l,JS,
EXKURSIONSVERLAUF
E(T) , Q(3l = l(T) , Q(4l :: LV(T)
Q(6) = AER(T} f Q( 7) = AEA(T)
Q('1) :: OAER{T), QOO) = OAEA(T)
EINGABE DER EXKURSIGNSDATEN











503 UR(J) = U(J,/TMO












































































CD = TCT( 12 l 10C
Da 50S 11=1, IF
Q{l} = O.













HMAX = HE ( 13)
00 509 L=l,LP
P(U .. PT(L, 1)



























323 628 T = (Q(Z)-QM)*VC
324 GO Ta 640


















377 860 NS ~ -1
378 GO TO 592
379 870 QS = EeJS)
380 GO TO 590
34
381 C ENDE CER EXKURS ION
382 900 IF{JSlt00 7600,910
383 910 If{Q(3}-Q3E)920,920,600
384 920 If(2.5*AMAX+ALF)930,600,6CO
385 930 JS = -1
386 GO TO 610
387 C AUSDRUCK DER ENDERGEBNISSEN
388 940 fMAX = FMAX*AF
389 ETCT = (Q{2)-EO)*TOT
390 CAll ENVER{Q(2),EB,WX 7VX,ZIN)
391 EEXC = VRII*(Q(Z)*WX-EB*VX)
392 PRINT 4,FMAX,AMAX,HMAX,ETCT,EEXC
393 PRINT 5,BETF,TO,AKO(I3),AK2{I3),FC(Il),AKllI3).AK3(I3l,TDT(I2)
394 PRINT c,D,ELJ,RC,CS,TM 7EXZ,SF1 7BET,RZ,QM,TB,EXR
395 PRINT 7,Sf2,ELA,HC,CV,RHO,EXA,EV,DEX,Wu,RHOB
396 KP = 1






403 5J5 PRINT 9,QMA,QME,(UCI),I=1,NU)
404 C FeRMA TE
405 1 FORMAT(IHl,5CX,32HZWEITE EXKURSION NACH DETHE-TAIT/IHK,58X,
406 115HlYLINDERREAKTOR,26X,4H NR ,14)
407 2 fORMAT(7HL ZEIT,6X,7HENERGIE,5X,5HFLUSS,lOX,4HAlFA,lOX,9HA.EXP.AX
408 1.,5X,10HA.EXP.RAD.,4X,lOHA.AUTOKAT.,5X,9HA.DOPPlER,4X,11HlENTR.TEM
409 2P.,4X,5HDRUCK/9HJMIllISEC,5X,4HKJ/G,6X,7HN/CC~/S,37X,10HI/MIlLISEC
410 3, 34X, 61"' K , 8X,3HATNIIn
411 3 FORMAT(F9.4,Fl1.4,EI4.5,2EI5.5,2E14.5,EI5.5,Fl1.1,E14.5)
412 4 FORMAT (8HJMAX I MUM, E26. 5, E 15. 5/5HJHl =F8. 51lHJ ,50X, 15HE. TOH MJOULE)
4-13-c -1-=f12c:.4,,27X,15HE.EXC:IMdGULEJ=E12.4J- - - - - - - - - --
414 5 FORMAT (9HKß.EfF. =F9.6,16X,4HTO =FI0.3,16X,4HKC =f7.2,9X,4HK2 =
415 1 f7.2/34X,4HFO =EI0.4,16X,4HKl =F7.2,9X,4HK3 =F7.2,16X,5HTDT =
416 3 ElI.5)
417 6 fORMATl6Hl 0 =EIC.4,6X,6H LO =EIO.4,6X,5H RC =FI0.3,6X,5H es =
418 1 EI0.4,6X,6H TM =FI0.3,6X,6H EXI =FIQ.6/6H Sfi =EIO.4.6X,6H BET =
419 2 ElO.4,6X,5H Rl =FlO.3,6X,5H QM =ElO.4,6X,6H T8=F!O.3,6X,
420 3 6H EXR =FI0.6)
421 7 FORMAT{6H SF2 =EIO.4,6X,6H LA =EIO.4,6X,5H HC =FI0.3,6X,5H CV =
422 1 EI0.4,6X 76H RHO =FI0.4,6X,6H EXA =flO.6/6H V =EID.4,6X,6H DEX =
423 2 EI0.4,6X,5H WO =FI0.5,27X,6H RHOB=flO.4)
424 8 FORMAT(35HJDRUCKPOLYNOME P(Cl,PC1), ••• ,P(N»
425 9 FORMAT(14H IM BEREICH E12.5,5H E12.5,5X,2H= ,4E20.8/6E20.8l
426 10 FORMATC45l1JPOlYNOM DER DOPPl.TEMP. UHl),U{l), ••• ,U(N))
427 11 FORMAT(621IKDIE GUELTIGKEITSBEREI01E DER DRUCKPOLYNOMEN REICHEN NIe
428 IHT AUS)
429 C
430 GO TO 99
431 C
432 999 CAll EXIT
35
JOB 2705691100-001 PHCNT 1 INR THURNAY
.$SRC
SUBROUTINE PHI fX,y,Yl,Y2}

































I F( N-K} 34,32,34
3Z UN«I,IPl = UNII,IP)+UlN,IP1*UIN,IP)
GO TO 11































































47 WR = WZ+l.
48 IF(I-Nf)36,36,38
49 36 UE(I,1' = UU,U/WZ











38 UNCI,l) = UN(I,l)/WZ












64 Yl = Y1*W+Ul(K,Z)
61 Y = V*W+U(K,2l









C AUSDRUCK DER FlUSSPOlYNOM-KOEFfIZIENTEN
40 PRINT l,(U(N,l),N=l,NF)
PRINT 2,(U(N,Z),N=l,NF)
1 fORMAT{35HJFLUSSPOLYNOME A(O),A(2), ••• ,A(ZN)/10H AXIAL









59 Yl = Y1*W+U1(K,1)
53 Y=Y*W+U(K, l}
Yl :: Y1*X
I f( KF- 2) 90, 54, 90
54 Y2 :: U2(NF,l)
00 55 N=3,NF
K :: NF-N+2



























































106 Yl = Y1*X
107 1Ft KF-l)62,62,90
108 62 Y2 = U2{NF,2)
109 00 63 N=3,NF
110 K = NF-N+2
111 63 Y2 = YZ*W+U2 (K, 2)
112 GO TO 90
113 C
114 C INTEGRALWERTE
115 10 1Ft KF- 2l74, 74,76
116 C AXIAL
117 74 IX = 1
118 GO TO 78
119 C RADIAL
120 16 IX = 2
121 18 Y = UElNF,IX)
122 00 79 N=Z,NF
123 K= NF-N+1








1 FORMATi24HJKEINE ITERATION IM RAND/5HJKP ::I5,5X,3Hl =I5,5X,3HJ =15










70 X = .9*XA+.l*XE
GO TO io
10 00 11 J=I,10
12 CAll PHI(X,Y1Y1}
IHY!) 16,14,14
14 XE :: X
15 X = .1*XA+.9*XE
GO TO 12












11 X = X-O/Yl
GO TO 80
C









































JOB 2705691100-001 PHCNT 1 INR THURNAY
$SRC
00 11 l=l, Z
FO ... AU,l)-F(L)
1Ft FD) 8,8,10












20 ZX == o.








ZWEITE EXKURSION NACH SETHE-TAIT
ZYLINDERGEOMETRIE












































































































































30 RM{U = RX








All = ABSF rz IN)
DI = l I LJ / AZ I
ZN = 1.
32 00 31 K=Z,3
IFIZN-AZI'34,40,40






36 RX = RX-DZ*Cf*FZI/FI







31 WfIK) = WF(K)+RRX*VR*FI
GO TO 32
39 KP = 4
40 VJ(l) = lVF(1)+4.*VFlZ)+2.*VF(3)}*OZ/3.
WJll) = IWF(1)+4.*WFlZ)+2.*WF(3)*OZ/3.
11 X = XIS
VV= VJ ( 1) +VJ I2 )
IF(VV)60,60,50









1 FORMATIIHJ,46X,1HZMAXI =F9.4,4X,1HRMAXI =F9.4, lX,8HZMAXII =F9.4,















































































I F (K P- 3) 1 C ,20,20








30 ALF = RAO+Q(1)*tRAl+Q{1)*{RAZ+Q(1l*RA3)1+AD
10 AC = CC*ttEO/Q(211**OX-l.)
GO TO 3;}
AELEITUNGSWERTE (NUR CCPPLERRUECKW.)






OQ3 = CQ( 2)




20 TR = UR(NU)
00 21 J=2, NU
K = NL-J+l
















































DQ( 1) = Q(3)
OQ(2) = Q(3)*ALF+Q(4)*ALA
DQ3 = eQ(Z)













34 OQ(KF+3} : '::.
DQ(KF+€) : 1').
GO Ta 33
10 TR = UR(NU)
00 21 J=2, NU
K = NL-J+1
21 TR = TR*Q(Z)+UR(K)
AO = CO*«l./TR)**OX-l.)
GO Ta 30
36 OQ(Kf+3) : Q(KF+7)
DQ(KF+6) : B(KF,LP)*Q(2)
00 37 L=2,lP
I = L P-L+l




























































JOB 2205691000-_01 PHCNT 1 IN\{. THURNAY
$SRC
JE = XrI~F({QE-QA)/DQ)+l
REAO 1 ,Sr 1, SF2, P.C t RZ, HC, r~}':,cv, Hol
JIMENSICN A(4,2),QT(5)
COl'H40N KP, Kr , l, HZ, RZ, RC,RRC , A, HRR, RYRZ 7 S
MITTLERE ßRENNSTOFFTEMPERATUR ( Q
ZWEITE EXKURSION NACH ßETHE-TAIT
ZYLINDERGEOMETRIE











QT ( 1) = ErlA/PMAX
(~T(Z) = EI1E/P1"lAX
'H( 3} = 1:.f~AlPf4IN
~T(4) = [tiE/PMIN












































































49 PRINT 2,Sf2,HC,CV,QT(J) ,'tl; , Ef.'lE,QT(Lr)
























DA ( 3) ,.. DA« 1)
ENERGIEAUSBEUTE DER EXKURSION ( Q



























































































51 CWll,21 = -ll.-0M)*l2.-7.*OM)*OAlIJ/3.
52 CWel,31 = ll.-OMJ*Cl.-2.*OM)*OAll)/3.
53 00 11 M=2,ME
54 00 11 N:::l,3
55 CWlM,N) = CWlM-l,N)+DBlN)
56 11 OBCN) = O&lN)+2.*DAlN)
57 C BESTIMMUNG DER ENERGIEVERTEILUNG
58 JE ::: IE*MD
59 J ::: 0
60 EI ::: FlOATFlIE)
61 QX = (Q{1)*PX/EB-1.1/EI
62 QXI ::: 1.
63 CAlt ENVERIQ(I),EB,WX,VXCl),IIN}
64 EEXel) ::: VRH*CQ(ll*WX-EB*VXC!l)
65 C
66 00 21 1=2,3
67 QXl ::: QXI+QX
68 QflJ = Qlll/QXI
69 CAlL ENI/ER l Q(I) .EB,WX, VX ( I) ,HN J
70 EEX(I) = VRH*CQCIJ*WX-ES*VX(I)J
71 21 DVn) = VXlI-ll-VXII}
12 C
73 00 25 I=4,IE
74 QXI ::: QXI+QX
15 QCIl = Qll}/QXI
76 CAll ENVER(QCI),EB,WX,VX(Il,IIN)
71 EEXeI) = VRH*lQ(!J*WX-EB*VX(I»
18 OVll) = OV(21
19 OV(2) ::: DVl3}
80 OV(]) =VXll-l)-VXtI)
81 00 25 1'1=1,1'10
82 J = J+l
83 IHDV( 1) ) 24, 22,24
84 22 VCJ) ::: o.
85 GO TO 25
86 24 VlJ) ::: OV(1)*CWlM,lJ+OV(2'*CWlM,Z)+OY(3J*CWlM,]J
87 25 CONTINUE
88 C
89 MM = MD
90 pp ::: VXlIE)
91 00 29 1=1,2
92 OVCl) ::: OV(2)
93 OV(2) ::: OV(])
94 OV(]) ::: pp
95 00 27 H=l,MM
96 J ::: J+l
97 27 VlJl ::: OV(1)*CWlM,1'+OVlZ)*CWlM,2)+OVC3J*CW(M,3J
98 MM ::: ME
99 29 pp ::: o.
loe ve JE+ U "" Q.









106 OQ = Q(I'*OX
107 OQA = O.
108 EK = O.
109 Ee = o.
110 C
111 00 37 J=JB,JE
112 DQA = OQA+OQ
113 EC = EC+V (J'*OQA* (l.+QM/ fOE+OQA' l
114 ENG = GINKl*OQA
115 00 35 K=2,NK
116 NG = NK-K+l
117 35 ENG = IENG+GtNG)'*OQA
118 EK = EK+VtJ}*ENG
119 OQA = OQA+OQ
120 EC = EC+IV(J)+VIJ+I)'*OQA*C1.+QM/(OE+OQA}}
121 ENG = G(NK}*OQA
122 00 33 K=2,NK
123 NG = NK-K+1
124 33 ENG = CENG+GtNG,}*OQA
125 37 EK = EK+(V(J}+V(J+l"*ENG
126 C OIFfERENZOUOTIENTEN
127 IFC[-!)38,38,36
128 36 DGQ = O(l-l}-O(I'
129 OfC = tECA-EC*VRMl/OGO
130 Off = (EEX(l-l'-EEX(I"/OGQ
131 OfK = (EKI-EK*VRMl/OGQ
132 PRINT 5,OFC,OfE,OFK
133 38 ECA = EC*VRM
134 EKI = EK*VRM
135 XI = EB/Qtl)
136 39 PRINT 4,Q(Il,ECA,EEXtI),EKI,VXCI),XI
137 C
138 nGQ = Q( lE )-EB/PX
139 OfC = ECA/DGQ
140 DFE = EEX(IE)/DGQ
141 OFK = EKI/OGQ
142 PRINT 5,OfC,OFE,OFK
143 C
144 1 FORMAT(44H10IE ZUSAMMENHANG EKIN(Q} BEIM IYlINDERCORE 11Hl,30X,
145 2 6H SFI =EI0.4,lOX,4HRC =FI0.4,10X,4HTB =FIO.4/31X,6H SF2 =E10.4,
146 3 10X,4HRI =F10.4,lOX,4HQM =EIO.4/31X,6HRHOB =FIO.4,10X,4HHC =,
147 4 FI0.4,10X,4HCV =E10.4)
148 2 FORMATl41HKPOlYNOM DER KIN.ENERGIE G(l), ••• ,GtN' =/(E18.8,6E19.8)
149 2)
150 3 FORMATt15H1ZENTR.E.DICHTE,21X,7HCARNOT-,8X,7HEXCESS-,6X,






MITTLERE BRENNSTOFFTEMPERATUR IM ZWEIZONENZYLINDER
SF 1 = 2.368iE-03









TM = 3078.000 EMA = 1.04652 QAI = 1.01882
QM = 3.923E-Ol QEI = 1.4Ot174
CV = 3.400(-1)4 QAF = 3.51895













VOl.ANTEIL DES TEILCORE MITE.DICHTEIZENTR.1 E.MITTEUQ IM

























































































































































































































ZWEITE EXKURSION NACH BETHE-TAIT
ZYLI NDERREAK TOR NR 1
ALFA A.EXP.AX. A.EXP.RAD. A.AUTOKAT. A.DOPPLER ZENTR.TEMP. DRUCK
1/MILLISEC I< ATM
-7.6923E 00 O. O. O. O. 2673.0 o.
4. 3942E-01 e O. O. -2.1931E 00 3500.2 8.9510E-Ol! •
-5.3419[-02 -3. 2472E-03 -3.5424E-02 2.6755E-02 -2.9823E 00 4734.0 3.3997E 01
-3.5103E-01 -3.8989E-02 -1.5497E-Ol 1.1345E-Ol -3.3423E 00 5244.7 8.1362E 01
-8. 9357[-\Jl -1.7838E-Ol -6.539(.lE-01 4.6142E-01 -3.7475E 00 5799.4 2.0491E 02
-3.2493E 00 -1.2213E 00 -4.1075E 00 2.7718E 00 -4.1907E 00 6402.6 4.4590E 02
-6.3218E 01 -3.0228E 01 -9.4588E 01 6.1191E 01 -4.2729E 00 6515.8 5.0872E 02




MILLI SEC KJ/G N/QCM/S
0.0000 0.9088 7.9li90C 15
22.3704 1.5824 1.9618E 19
23.ü493 2.0018 2.2862E 19
23.3222 2.1755 2.174',E 19
23.6538 2.3641 1.7913C 19
24.2464 2.5692 6.0663E 18






















0 = 1.6aDE 00 LO ,= 3.9%lE-07 RC = 76.500 CS = 3.200E-14
SFI =: 2.368E-03 Bel =3.000E-03 RZ = 54.200 QM '" 3.923E-01
SF2 =3.243E-03 LA '" 6.030E-01 HC = 95.00(1 CV '" 3.400E-04



























DRUCKPOLYNOME PIO).P(ll, ••• PINt
IM BEREICH 5.0000E 02 - 5.0000E D3
1.7128499E-13 - .2215657E-16








POLYNOM DER DOPPt. TEMP.Ulü.) tUI ll, ••• ,UINI
IM BEREICH 1.1500E 00 - 3.9QOOE 00 =: -B.2992415E 03 2.59DD743E 04
-4.1558890E 03 6.9856190E 02 -6.131050DE 01 2.1495700E 00
-2.5952537E 04 1.3928559E 04



















POLYNOM OER KIN.ENERGIE Gtl" •••• GINI





~:~g{~~~g~ gg =~:~i;~~~~~=g~ 6.61'5734{)[-08-1.4632239E-.08 -1.2237786E-114.3201940E-12 O.-4.2352660E-16
ZENTR.E.DICHTE CARNOT- EXCESS- KINETISGHE- VI E)EB )/VC EB/Q
QIKJ/GI ENERGIEIMJI
2.4515 1.3350E 03 I.08.3IE 03 2.7350E 02 6.1374E-Ol 0.64545183
2.692E 03 2.246E D3 6.121E ll2
2.3948 1.1825E 03 9.5585E 02 2.3882E 02 5.833IE-Ol 0.66072124
2.593E 03 2.152E 03 5.765E 02
2.3407 I.0423E 03 8.3943E 02 2.0164E 02 5.•5279E-OI 0.67599063
2.490E 03 2.055E 03 5.417E 02
2.2890 9.1355E 02 7.3315E 02 I.H63E 02 5.2211E-Ol 0.69126002
2.382E 03 1.956E 03 5.076E 02
2.2395 7.9573E 02 6.3639E 02 1.5452E 02 4.9118E-OI 0.70652939
2.268E 03 1.853E 03 4.739E 02
V1 2.1922 6.8826E 02 5.4857E 02 1.3206E [)2 4.5984E-Ol Q.72179881ro
2.149E 03 1.747E 03 4.406E 02
2.1461 5.9066E 02 4.6925E 02 1.1206E 02 4.2174E-Ol 0.737G6817
2.019E 03 1.633E 03 4.066E 02
2.1032 5.0270E 02 3.9808E 02 9.4339E 01 3.9365E-OI 0.75233758
1.875E 03 1.510E 03 3.717E 02
2.0613 4.2428E 02 3.3491E 02 1.8789E 01 3.5825E-Ol 0.16760695
1.727E 03 1.386E 03 3.374E 02
2.0211 3.5483E 02 2.7920E 02 6.5224E 01 3.2421E-Ol 0.78281636
1.582E 03 1.264E 03 3.045E 02
1.9825 2.9366E 02 2.3034E 02 5.3448E 01 2.9154E-Ol 0.79814574
1.439E 03 1.144E 03 2.731E 02
1.9453 2.4013E 02 1.8776E 02 4.3285E 01 2.6024E-Ol 0.81341512
1.298E 03 l.iJ28E 03 2.430E 02
1.9094 1.9361E 02 1.5091E 02 3.4575E 01 2.3033E-Ol 0.82868451
1.160E 03 9.150E 02 2.143E 02
1.8749 1.5355E 02 1.1930E 02 2.1110E 01 2.0182E-Ol 0.84395391
1.025E 03 8.055E 02 1.870E 02
1.8415 1.1939E 02 9.2461E 01 2.0939E 01 1.7415E-OI 0.85922329
8.942E 02 6.997E 02 1.611E 02
1.8094 9.0637E 01 6.9961E 01 1.5760E 01 1.4913E-Ol 0.87449269
7.675E 02 5.9ßIE 02 1.366E 02
1.1783 6.6806E 01 5. 13'JOE 01 1.1519E 01 1.2500E-Ol 0.88976211
6.455E 02 5.tHOE 02 1.135E 1)2
1.7483 4.7438E 01 3.6358E 01 8.1126E 00 1.0241E-<H 0.90SÜ3146
5.290E 02 4.0ß8E 02 9.196E 01
1.7193 3.2093E 01 2.4't99E 01 5.4451E 00 8.1443E-02 0.92030088
4.187E 02 3.223E 02 7.198E 01
1.6913 2.0343EOI 1.5453E 01 3.4253E 00 6.2116E-02 0.93551029
